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Izdelava hitrih prototipov z visoko
fleksibilnim procesom frezanja z
antropomorfnim robotom









Izdelava hitrih prototipov z visoko
fleksibilnim procesom frezanja z
antropomorfnim robotom
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Danes so aditivne tehnologije postale sinonim za hitro prototipiranje. Konvencionalni
postopki se načeloma ne upoštevajo več kot konkurenčne postopke za izdelavo funkcij-
skih hitrih prototipov ali butičnih izdelkov majhnih serij. V diplomski nalogi želimo
pokazati sposobnost procesa visoko-fleksibilnega frezanja z antropomorfnim robotom za
izdelavo prototipov. Za primerjavo procesov smo izdelali unikatno in edinstveno opor-
nico za okrevanje po zvinu roke. Opornico smo najprej izdelali s procesom frezanja
na antropomorfnem robotu in spremljali čas izdelave in stroške, nastale med izdelavo.
Nato smo preverili še stroške, povezane s tiskanjem po FDM-tehnologiji, ter izvedli
stroškovno analizo. Izkazalo se je, da je bilo tiskanje 26 % ceneǰse kot frezanje, vendar
rezultati FDM-tiskanja niso bili vodoodporni. Uporaba visoko fleksibilnega frezanja bi
bila upravičena, če bi bil izdelek funkcionalni prototip ali pa testni kos pred prehodom






Manufacturing of prototypes using highly flexible process of
milling with anthropomorphic robot
David Koplan







Today additive manufacturing technology became a synonym for rapid prototyping.
Conventional manufacturing is no longer considered to be competitive for making ra-
pid prototypes or low quantities of unique products. In this thesis, we try to show the
competence of the manufacturing process of highly flexible milling with anthropomor-
phic robot for producing prototypes. For comparing the two technologies we created
a unique and one of a kind wrist splint for recovery from a wrist sprain. The splint
was firstly produced by a highly flexible process of milling with anthropomorphic robot
whilst we were tracking the time and costs created. Then we checked the cost asso-
ciated with FDM printing of the splint and did the cost analysis. We gathered that
printing was 26 % cheaper than milling, but the result was not waterproof. The use of
highly flexible process of milling with an anthropomorphic robot can be justified when
the product is a functional prototype or a testing part before moving on to the mass
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NURBS-površina. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
Slika 3.4: 2D-zaprta zanka krivulj predstavlja obrobo teksture zgornje polovice
opornice. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
Slika 3.5: Definicija parametrov za Voronijev algoritem. . . . . . . . . . . . . 26
Slika 3.6: Delitev po odmaknitvi v notranjost. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
Slika 3.7: Izgled celic pred izvozom nazaj v Powershape. . . . . . . . . . . . . 27
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CAM računalnǐsko podprto proizvajanje
KS koordinatni sistem





3D-tiskanje je postalo revolucionaren postopek izdelave prototipov in končnih izdelkov
na področju protetike in ortotike. Danes se pogosto srečujemo z izdelavo enkratnih
oziroma edinstvenih ortoz in protez za potrebe okrevanja ali delovanje posameznika.
Tako izdelane ortoze so v nasprotju z mavci lahke in vodoodporne. Takšne ortoze so
tudi tanǰse in bolj udobne za nošnjo. Izdelava nekaterih preprostih ortoz poteka po
postopku običajnega frezanja, bolj kompleksnih ortoz pa zaradi geometrijskih omejitev
ne moremo frezati.
1.2 Cilji naloge
Cilj naloge je pokazati uporabnost tehnologije visoko-fleksibilnega frezanja z robotom
za izdelavo kompleksnih prototipov ali edinstvenih končnih izdelkov ter njegovo kon-
kurenčnost v primerjavi z aditivnimi tehnologijami. V diplomski nalogi bomo najprej
skonstruirali opornico za zvin zapestja. Nato bo sledila izdelava programa za freza-
nje. Programiranje robota bo potekalo v SprutCam programski opremi. Po izdelavi,






Ortotika je panoga v zdravstvu, ki se ukvarja z izdelavo in nameščanjem ortoped-
skih pripomočkov. To so lahko mavci, sintetične opornice, vzmeti, uteži ali adhezivni
traki. Ortotik lahko postanemo s študijem na Zdravstveni fakulteti, na programu Or-
totika in protetika. Ta panoga se ukvarja predvsem s konzervativnim zdravljenjem,
tj. zdravljenje brez kirurških posegov. Cilji ortotičnega zdravljena so pomoč pri giba-
nju obolelih delov, izbolǰsevanje sposobnosti sklepov, krepitev mǐsic ter izbolǰsevanje
prekrvavitve [1]. Deli, kjer pogosto uporabljamo opornice, so:
– hrbtenica in medenica,
– kolk in stegnenica,
– koleno in golen,
– gleženj in stopalo,
– ramesnki obroč,
– komolec in podlaht,
– zapestje in roka.
2.1.1 Postopek izdelave ortoz
Z razvojem modernih materialov in 3D-digitalizatorjev se je postopek natančno izde-
lanih ter edinstvenih ortoz razširil. Velik premik se je zgodil od uporabe univerzalnih
opornic k uporabi prilagojenih in udobnih opornic za posameznika. Proces izdelave
3D-slike poškodovanega dela in 3D-tiskanje edinstvenih ortoz je proces, ki je še ve-
dno v povojih, zato se s tem ukvarja le malo podjetij. Veliko bolj pa se je ta tehnika
razširila na področju izdelave ortodontskih aparatov. Prav tako kot pri ortozah so
bili ortodontski izdelki v preteklosti in so še danes izdelani s pomočjo odrezovalnega
procesa frezanja.
Za zdravljenje zloma ali zvina je posebej pomembna popolna imobilizacija. Za izde-
lavo takšnih opornic je torej zaželeno, da je končni izdelek udoben in trden. Pogosta
zahteva za opornice je tudi vodoodpornost materiala. Zato je potrebno po določenih
postopkih tiskanja dodati še kakšno zaključno operacijo, brušenje ali lakiranje za zago-
tavljanje vodotesnosti [2]. Zaradi kompleksnosti in hitrosti izdelave prototipov bomo
3
Teoretične osnove
v diplomski nalogi izdelavo opornice primerne za imobilizacijo zapestja s postopkom
visoko-fleksibilnega frezanja z antropomorfnem robotom, primerjali s tehnologijo cilj-
nega nalaganja pretaljenega filamenta (ang. FDM-Fused Deposition Modeling).
2.2 Frezanje
2.2.1 Opis postopka frezanja
Frezanje je obdelovalni postopek odvzemanja materiala s pomočjo rotirajočega ostrega
orodja — frezala. Spada med konvencionalne odrezovalne postopke, saj ima orodje
natančno definirano rezalno geometrijo. Frezanje je najpogosteje izvedeno na strojih s
pomikom v treh smereh — tri osno frezanje. S takšno obdelavo lahko izdelamo izdelke
s kompleksnimi površinami, ki ne potrebujejo osne simetrije (struženje), ter izdelke, ki
imajo veliko število funkcijskih gradnikov (žepi, luknje, navoji, stene ipd.).
Slika 2.1: Trohoidno frezanje s stebelnim frezalom [3].
Najpogosteje uporabljene vrste frezanja so:
– čelno frezanje,
– obodno ali stebelno frezanje,
– profilno frezanje,
– frezanje žepa,








Slika 2.2: (a) Prikaz geometrije rezalnega roba [7]. (b) Prikaz pozitivnega aksialnega
in radialnega cepilnega kota frezala, primernega predvsem za Aluminijaste zlitine in
plastiko [8].
2.2.2 Parametri frezal
Frezala so sestavljena iz rezalnih robov in telesa. Pogosto so izdelana iz karbidnih
trdnin (v nadaljevanju KT) ali hitroreznega jekla (v nadaljevanju HSS). Frezala iz HSS
so grobo stružena in frezana ter nato brušena, medtem ko KT zgolj brusimo iz sintranih
polizdelkov. Danes je pogosta uporaba frezal z zamenljivimi karbidnimi ploščicami. Te
se med seboj razlikujejo v kvaliteti uporabljene KT ter različnih prevlek. Število zob
drastično vpliva na trdnost frezala, saj se z vǐsanjem števila zob veča njegov premer
jedra. Poleg tega na trdnost frezala vpliva izbira materiala, saj je modul elastičnosti
KT med 670 GPa in 715 GPa [5].
Najpomembneǰsi parameter rezalnih orodij pa je geometrija rezalnega roba. Geometrijo
roba sestavljajo trije koti in zaokrožitev, to so cepilni kot (δ), prosti kot (α) in kot klina
(β) 2.2a. Prosti kot (α) je zaradi cilindričnosti frezala pogosto izdelan kot prvi in drugi
prosti kot. Postopek frezanja spada med prekinjene večrezilne postopke [6]. Pri izbiri
frezal preverimo radialni (δr) in aksialni cepilni kot (δa). Ta mora biti primeren glede
na material obdelovanca 2.2b. Pri stebelnih rezkarjih je negativni aksialni cepilni kot
uporabljen za rezkanje laminatov, kjer se pojavi nevarnost delaminacije.
2.2.3 Parametri frezanja
Ker se pri frezanju frezalo vrti, je eden od parametrov procesa rezalna hitrost vc [m/min]
na obodu frezala 2.1. Ta je definirana s krožno frekvenca vretena n [min−1] in premerom
frezala d [mm]. Frezanje poteka z delovnim pomikom, ki je definiran kot vf [mm/min]
2.2 in je rezultat zmnožka števila zob z [zob], podajanja na zob fz [mm/zob] ter krožne
frekvence n [6]. Podajanje na zob fz nam pove obremenitev rezkarja. Kadar rezkamo na
fino oziroma zaključujemo površino, zmanǰsamo obremenitev rezkarja z nižjo podajalno
hitrostjo, kar posledično zmanǰsa fz. S tem tudi pridobimo bolǰso površinsko hrapavost.
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To velja za obodno frezanje. V primeru, da frezamo v polno ali se z rampo spuščamo
na delovno vǐsino, moramo fz zmanǰsati, saj je takrat rezkar 180
◦ vprijet v rezu.










2.3 Visoko fleksibilno frezanje z robotom
2.3.1 Robotska prijemala in orodja
Prijemala ali orodja so skupno ime za sisteme, ki jih namestimo na konec robotske roke
z namenom opravljanja operacije prijemanja ali obdelovanja. Prijemala posnemajo
človeško dlan, vendar na bolj preprost način. Človeška dlan ima 22 prostostnih stopenj
[9]. Takšen kompleksen sistem čutil, mǐsic in členkov je zelo težko posnemati in krmiliti
v praksi. V primeru, da robot opravlja več nalog in nastane potreba po večjem številu
prijemal ali orodij, lahko zraven robota namestimo postajo za avtomatsko menjavo le-
teh. To storimo z uporabo modularnih hitro izmenljivih prirobnic na robotu 2.3. Le-te
omogočajo električno ali pnevmatsko spajanje med robotom in orodjem. Pri uporabi
hitro-izmenljivih prirobnic je pomembno omeniti njihovo mehansko ponovljivost. Ta
je pomembna za ohranjanje koordinatnega sredǐsča orodja na enaki poziciji.
Slika 2.3: Hitro menjalna postaja s štirimi orodji [10].
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Poleg prijemanja in polaganja lahko roboti opravljajo še mnogo drugih operacij. Nanje
lahko namestimo orodja za izvajanje funkcij, kot so spajanje, obdelovanje in doziranje
[11]. V industriji so to predvsem vijačna orodja, varilni gorilnik, vreteno za odrezovanje
ali vrtanje, brusilni stroji, pǐstola za peskanje, pǐstola za barvanje, pǐstola za lepila ali
tesnila, vroča žica ipd. Če želimo uporabljati več orodij na enem robotu, potrebujemo
hitro izmenljiv sistem zamenjave orodij, prikazan na sliki 2.3, podobno kot je veljalo
za prijemala. V tej diplomski nalogi se bomo osredotočili na uporabo visokoturnega
odrezovalnega vretena.
Slika 2.4: 6-osni robot z nameščenim visokoturnim vretenom (slika je simbolična) [12].
2.3.2 Sestava robota
Robota lahko sestavimo iz skupka različnih sklepov, omenjenih v 2.1. Med seboj jih
lahko uporabimo v različnih konfiguracijah. Za sestavo triosnega robota lahko izberemo
eno izmed 125 kombinacij sklepov (2.3). Med njimi se je v praksi najbolj uveljavilo 5
kombinacij. To so členkasti robot (TRR), polarni robot (TRL), SCARA robot (ang.
Selectively Compliant Assembly Robot Arm [11]) (VRO), kartezičen koordinatni robot
(OOO) in cilindrični robot (TLO). Členkasti ali antropomorfni robot si bomo podrob-
neje ogledali v poglavju 2.3.3.
C = 53 = 125 (2.3)
2.3.3 Antropomorfni robot
Po definiciji je antropomorfni robot takšen robot, ki posnema tako obliko kot gibanje
človeške roke. Torej posnema anatomsko obliko in fiziološke lastnosti [14]. Robotska
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Preglednica 2.1: Prostostne stopnje preprostih sklepov [11].
tip sklepa premiki DOF oznaka
linearni 1 translacija 1 L
ortagonalni 1 translacija 1 O





vrtljivi sklep 1 rotacija 1 V
Slika 2.5: Najbolj razširjeni tipi industrijskih robotov [13].
roka je sestavljena iz členkov in segmentov na podoben način, kot je človeška roka
sestavljena iz kosti in sklepov. Pri tem je pomembno poudariti, da je človeška roka
veliko bolj kompleksna kot kateri koli industrijski robot. Človeška rama ima krogelni
sklep, ki ima dve prostostni stopnji, torej za posnemanje človeške rame ne zadostuje
en rotacijski členek. Industrijski roboti so grajeni iz zaporedno vezanih členkov z eno
prostostno stopnjo [15]. V industriji je najbolj razširjena robotska roka s šestimi osmi.
Proizvajalci robotov pa ponujajo tudi sedemosne robote za bolj zahtevne namene, kot




Antropomorfni roboti so v večini sestavljeni iz dveh mehanskih podsklopov, prvi del
je telo robota, drugi pa ”zapestje”robota. Prvi del je odgovoren za pozicioniranje
zapestja v prostoru, zapestje pa za orientacijo in pozicioniranje prijemala ali orodja v
prostoru. Najbolj razširjeno je triosno zapestje, sestavljeno v TRR-konfiguraciji 2.8.
To omogoča rotacijo prijemala in dve smeri nihanja [11]. Na vrhu zapestja našega
robota bomo imeli nameščeno visokoturno frezalno vreteno.
2.3.5 Doseg robota
Doseg robota je definiran kot razdalja od sredǐsča robota do prirobnice na koncu ro-
botske roke v iztegnjeni in skrčeni poziciji. Poleg dosega je zelo pomembno tudi de-
lovno območje robota. To je največkrat podano z dolžino segmentov in kotom zasuka
členkov [16]. Zaradi preglednosti se dimenzije in zasuke podaja v tabelah 2.2 in 2.3.
Prav zaradi velikega delovnega prostora in dosega nam členkasti robot omogoča izva-
janje velikih obdelav ali pa obdelavo iz zadnje smeri obdelovanca 2.7.
Slika 2.6: Oznaka dosega robotske roke KR 150-2 K [17].
2.3.6 Nosilnost robota
Nosilnost industrijskih robotov je podana v kilogramih, proizvajalci pa včasih podajo še
dodatne omejitve, kot so navor bremena, usmerjenost pete osi na robotu ter dopustne
masne vztrajnostne momente na zapestju robota. Mitsubishi Electric roboti nosilno
obremenitev prenašajo le takrat, ko je peta os nagnjena navzdol med ± 10◦ glede na
navpičnico. Še posebej je potrebno preverjati dopustne momentE na četrti, peti in
šesti osi, saj se tam nahajajo najmanǰsi motorji [16]. Za lažjo predstavo pa si lahko
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Slika 2.7: Obdelava obdelovanca z zadnje smeri.
Preglednica 2.2: Dimenzije delovnega prostora robotske roke [17].









pri izbiri nosilnosti robota pomagamo z diagrami 2.9, ki prikazujejo nosilnost glede na
oddaljenost težǐsča bremena [18].
2.3.7 Nameščanje robota
Industrijske robote pogosto namestimo na tla. Če to storimo s sidrnimi vijaki v tla, je
potrebno zagotovit primerno površino, nosilnost betona ter zadostno globino sidrnih
vijakov. V industriji pa robote pogosto namestimo na podest — tako zvǐsamo osnovo
robota. S tem se lahko približamo strojem in povečamo doseg ter posledično tudi
volumen aktivnega delovnega prostora. Za manipuliranje večjih obdelovancev se robota
pogosto postavi na linearno pogonsko os 2.10, ki jo lahko smatramo kot sedmo os. S
takšnim posegom se lahko delovni prostor robota poveča za magnitudo.
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Teoretične osnove
Slika 2.8: Robotsko zapestje v TRR-konfiguraciji [11].
Preglednica 2.3: Zasuki posameznih osi na robotu Kuka KR150-2 K.
os zasuk enota
os 1 ±185 ◦
os 2 +70/− 120 ◦
os 3 +155/− 119 ◦
os 4 ±350 ◦
os 5 ±125 ◦
os 6 ±350 ◦




Slika 2.10: Sedma os za manipuliranje večjih obdelovancev ali za povečanje delovnega
prostora [19].
2.3.8 Varnost
Industrijski roboti so močne naprave, ki se gibljejo z visoko hitrostjo v robotski celici.
Za človeka je skrajno nevarno vstopanje v celico ponesreči ali nevede, da je robot v
obratovanju. Gibi robota so nadvse nepredvidljivi — tudi za izkušenega upravljavca je
robot zelo nevaren zaradi možnosti napak na robotu ali v programu. Varnost pri delu
z robotom povečujemo z izbolǰsavo varnostnih sistemov na robotu, varnostno opremo
v robotski celici in z izobraževanjem osebja ter izvajanjem nadzora [20]. Nevarnosti, ki
jih predstavlja robot, so nevarnost trka, nevarnost stisnitve in ostale nevarnosti procesa
2.11. Prvi dve sta preprosti za razumevanje. Nevarnost iz procesa pa je zelo širok pojem
— predstavlja skupek nevarnosti iz samega procesa, kot so nevarnost rotirajočih delov,
opekline, električni šoki, strupene snovi, laserska svetloba in obločna svetloba [21].
Tipi nevarnosti
StisnitevTrk Ostale nevarnosti





CAM je angleška kratica za Computer Aided Manufacturing, kar pomeni računalnǐsko
podprto proizvajanje. Velikokrat jo slǐsimo v povezavi s kratico CAD, ki pomeni
računalnǐsko podprto oblikovanje (ang. Computer Aided Design). V preteklosti so bili
kosi narisani na papirju in tudi izdelani po tehničnih risbah. V sedanjosti pa za obli-
kovanje in proizvajanje izdelkov izrabljamo sposobnost modernih računalnikov in pro-
gramov. Ta tehnika večinoma sloni na kreiranju 3D-modela in nato izdelavi programa
v g-kodi, katerega bo stroj ”razumel”in po njem izdelal željeni kos. CAM-programska
oprema je lahko samostojna ali pa je integrirana v CAD-modelirnik. Dodatna prednost
CAM-programske opreme je, da lahko na osebnem računalniku programiramo G-kodo
za nov kos medtem, ko stroj obdeluje preǰsnjega. Takemu programiranju rečemo od-
daljeno programiranje (ang. Off-line programming). G-koda je strojna koda, napisana
s sintakso G, uporablja pa se predvsem v numerično krmiljenih strojih, kot so roboti,
stružnice in obdelovalni centri.
2.4.2 Strategije programiranja
CAM-programska oprema omogoča uporabniku izdelati strojno kodo in jo izvoziti v
obliki tekstovne datoteke ali pa v .nc-formatu. Da bo strojna koda berljiva na stroju,
pa je potrebno imeti v programski opremi poprocesirno datoteko, ki je specifična za
ciljni stroj. Ta nam omogoča, da vsi sistemi na stroju, kot npr. menjalnik orodja,
tipalo, črpalke in razni pnevmatski ali hidravlični ventili, delujejo. Veliko ponudni-
kov programske opreme ima knjižnice s poprocesirnimi datotekami za najbolj pogoste
stroje v uporabi. Za programiranje lahko izbiramo med naborom strategij, ki jih naša
programska oprema ponuja. V tem poglavju bom opisal nekaj najbolj pogostih strate-
gij obdelave. Nabor le-teh v praksi narekuje ceno posameznega programskega paketa.
Delijo se na grobe in fine strategije. Poleg tega lahko strategije preprosto delimo glede
na število aktivnih osi v rezu na dva-, tri-, štiri- ali celo petosne obdelave. Pomembno
je poudariti besedo aktivnih osi — v primeru, da imamo štiri osni stroj in četrto os
uporabljamo le za indeksiranje, je strategija še vedno triosna obdelava, v praksi temu
rečemo 3 + 1.
2.4.2.1 Žep strategija
Kot ime strategije pove, se ta strategija uporablja za izdelavo slepih ali skoznjih žepov
v kosu. Frezanje poteka v x-y-ravnini. Pot se ustvari tako, da se obrobo žepa odmika
v notranjost za največjo vrednost radialnega vprijema orodja. Žepi se lahko nahajajo
tudi na različnih vǐsinah (2.5D-strategija). Nekateri programi to zaznajo samodejno.
Program lahko tudi prepozna pred-vrtano luknjo kot vstopno mesto za orodje. Če
luknje ni, moramo določiti način vstopa v žep. Če je žep dostopen z zunanje smeri,
lahko to storimo izven materiala. V nasprotnem primeru pa se poslužimo enega od
naslednjih načinov. Vstop v polno pomeni, da se z rezkarjem spustimo na delovno
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globino kar z delovnim hodom. Takšnega načina se izogibamo pri trdih materialih
2.12. Vstop s spiralo je bolǰsi način, saj je v vsakem trenutku v rezu le del orodja.
To nam pomaga odstraniti odrezke iz rezalne cone. Zig-zag strategija podobno doseže
s pomikanjem levo in desno pod kotom za nastavljeno dolžino. Naslednji način je
spuščanje po krivini na končno globino. Črte na sliki 2.13 predstavljajo pot orodja
v obdelovancu. Te črte kažejo premik kontrolne točke orodja. Pri frezanju to točko
pogosto postavimo v sredǐsče rotacije ter na vrh orodja oziroma na dolžino frezala.
Pri običajnih NC-krmiljenih frezalnih strojih se kontrolno točko meri od prirobnice
vretena, za robota pa na podoben način, vendar od prirobnice robota 2.14.
Slika 2.12: Frezanje utora v polno, s spiralnim vstopom [22].
Slika 2.13: Izgled žep poti od zgoraj [23].
2.4.2.2 Slap strategija
Pot je izračunana tako, da se kontaktna točka premika nad obdelovalno površino v
vzporednih črtah, medtem pa se spreminja vǐsina v z-smeri. Takšna strategija je zelo
uporabna za fino obdelavo določenih površin, vendar se največ uporablja za grobo ob-
delavo. Nastavimo lahko smer, v katero hočemo, da se rezkar premika. Slabost takšne
strategije so strme stene, zato se takšnih geometrij izogibamo ali pa spremenimo smer
14
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Slika 2.14: Lokacija kontrolne točke pri frezanju z robotom.
poti. Takšna strategija je dobra predvsem za grobo obdelavo izdelkov s kompleksno
geometrijo ter velikimi razlikami v vǐsini.
Slika 2.15: Groba obdelava s slap strategijo [23].
2.4.2.3 Grobo rotacijsko frezanje
Pot se začne v sredini kosa (os rotacije) in napreduje proti zunanjosti kosa v specifi-
ciranih korakih ae (ang. step over). Stretegija poteka v globini ap, ki jo nastavimo
sami. Rotacijsko frezanje nam omogoča tri načine frezanja, in sicer: krožno, linearno
in spiralno. Pomembno je pripomniti, da pri grobih strategijah odstanimo večino ma-
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teriala, pri čimer pustimo nekaj dodatka še za fino obdelavo. S tem zmanǰsamo odklon
orodja in tako pri fini obdelavi dobimo vǐsjo geometrijsko točnost in bolǰso površinsko
hrapavost.
Slika 2.16: Grobo frezanje propelerja s spiralo [23].
2.4.2.4 2D fina strategija
Gre za najbolj pogosto in preprosto zaključno operacijo, kjer preostanek dodatka na
steni, ki ostane od grobe obdelave, odstranimo na končno mero stene. To uporabljamo
pri zaključevanju odprtih ali slepih žepov z vertikalno steno.
2.4.2.5 Scallop
To je strategija, ki je primerna za strme stene, pot definiramo s spodnjo in zgornjo
krivuljo. Potek poti je lahko od spodaj navzgor ali obratno. Orodje se premika po
obliki strmine ciklično ter se po vsakem obodu premakne za ae ali pa preračuna odmik
glede na iglo, ki jo bo orodje pustilo. V z smeri se pa orodje stalno prilagaja steni.
Bolj kot je strma, manj korakov bomo potrebovali za doseganje dobre površine.




To strategijo uporabimo za zaključevanje ostrih robov na dnu žepov, kjer preǰsnje
strategije niso do konca odstranile materiala. Svinčnik strategija rezka s krogličnim
frezalom v polno. Robovi so lahko horizontalni ali pa vertikalni. Za to strategijo lahko
uporabljamo vsaj tri osi ali več hkrati. Izbiramo lahko število korakov, potrebnih za
doseg rezultata.
Slika 2.18: Fino zaključevanje robov izdelka s svinčnik strategijo [23].
2.4.2.7 Predvrtanje in grobo vrtanje/frezanje
Danes so se poleg običajnega frezanja, bodi si paralelnega ali trohoidnega visoko efek-
tivnega frezanja, razvile strategije vrtanja in grobega frezanja za frezanje v polno 2.19.
To poteka tako, da določimo obliko žepa, ki ga hočemo izrezati, nato pa v programu
določimo optimalna mesta predvrtanja. To so lahko radiji, predvrtanje za vstop v kos
ali vrtanje celotnega žepa, saj na tak način dosežemo zelo visok MRR [23].
2.4.3 Zaloga materiala
Zaloga materiala oziroma dodatek za fino obdelavo je parameter, ki ga pri programi-
ranju uporabljamo, da lahko na koncu grobega frezanja ostane še nekaj materiala za
odstranitev pri fini obdelavi 2.20. S tem ustvarimo odmik orodja končnega izdelka pri
grobem frezanju. Prav tako pustimo nekaj materiala za fino operacijo in zagotovimo
enakomerno obremenitev frezala. Poznamo dve zalogi materiala — radialno in aksialno
zalogo materiala. Vrednosti obeh so lahko pozitivne ali negativne, pri čimer je najbolj
pogosta uporaba pozitivnih. To pomeni, da se frezalo za vrednost zaloge pomakne
stran od končnega izdelka.
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Slika 2.19: Grobo frezanje v polno poteka v vertikalni smeri [24].
Slika 2.20: Pozitivna radialna in aksialna zaloga materiala.
2.5 Aditivni postopki izdelave hitrih prototipov
Aditivni postopki so tehnologije, pri katerih osnovnega materiala ne odrezujemo ali pre-
oblikujmo, temveč ga nanašamo v plasteh. Uradna in najbolj široko priznana kraǰsava
za take postopke je AM (ang. Additive Manufacturing) [25]. Vsak izdelek, ne glede na
njegovo kompleksnost, je mogoče razrezati na plasti [26]. Vsi aditivni postopki imajo
ključne lastnosti, kot so: nepotreba po zamenjavi orodja in po vpetju ter potreba po
podporah v procesu izdelave previsov. Večina modernih rezalnikov omogoča nastavitev








– širok spekter termoplastov,
– škrobe v prahu,
– kompozite.
Slika 2.21: Tiskanje previsov s podporami (obarvano z modro), meja pri 60◦ v
programu Ultimaker Cura 3D.
Hitro prototipiranje je beseda, ki jo uporabljamo v povezavi z AM-tehnologijo pri
izdelavi konceptnih ali tudi končnih funkcijskih prototipov. Beseda hitro prototipiranje
je pogosto zavajajoča, saj so ti postopki, ki nalagajo plasti, pogosto počasneǰsi od
konvencionalnih postopkov. Hitrost izdelave v primeru AM določa geometrija izdelka
[26].
Pomembno je poznati razliko med hitrim prototipiranjem in hitrim proizvajanjem,
slednji je namreč namenjen proizvajanju delov, primernih za končno uporabo v serijah,
večjih od ena. Zaradi večjega števila proizvedenih kosov, potrebujemo kraǰsi cikel
izdelave enega kosa, ki jih AM ne omogoča. V primeru hitrega prototipiranja pa je
hitrost AM še vedno sprejemljiva, saj kljub počasneǰsi izdelavi izdelka z AM prihranimo
pri nastavljalnih stroških. To ima velik doprinos pri izdelavi več kosov, kjer je vsak
med njimi edinstven prototip oziroma butični kos.
Zaporedje korakov pri aditivni izdelavi je sledeče: izvoz 3D-modela prototipa v .stl
format (ang. Stereolitography), nastavitev orientacije tiskanja, nastavitev parametrov
tiskanja, razrez modela in nato izvoz g-kode na stroj. Na tem mestu je pomembno
omeniti, da je mreža trikotnikov izvožena v .stl datoteki le približek prvotnega modela
in da lahko zaradi napak na mreži izdelamo nepopoln ali uničen izdelek.
V sklopu diplomske naloge se bomo osredotočili na bolj pogoste AM postopke:
– stereolitografija (v nadaljevanju SL),
– selektivno lasersko sintranje (v nadaljvanju SLS),
– ciljno nalaganje pretaljenega filamenta (v nadaljevanju FDM).
2.5.1 Ciljno nalaganje pretaljenega filamenta — FDM
Osnovni princip FDM-postopka je kontinuirana ekstruzija viskoznega pretaljenega ter-
moplasta skozi šobo ter ciljno odlaganje na objekt. Preostanek toplotne energije v
odloženem materialu delno pretali material pod seboj in tako ustvari trajno povezavo
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po rekristalizaciji materiala 2.22. S takšnim postopkom tiskamo predvsem različne
vrste termoplastov, kot so:
– poliaktid - PLA,
– akrilonitril butadien stiren - ABS,
– polietilen tereftalat -PET,
– poliamid - PA,
– termoplastični poliuretan - TPU,
– polikarbonat - PC.
Osnovni material za FDM-postopek kupimo v obliki žice navite na kolut 2.23. Komer-
cialno dostopni so premeri filamenta 1,75 mm in 3 mm. Tiskanje poteka na odprtem
ali, za zahtevneǰse materiale, kot so ABS in PA, v zaprti ogrevani komori. Pri ti-
skanju lahko uporabljamo tudi več kot eno šobo. V praksi se pogosto uporabljajo
FDM-tiskalniki z dvema šobama — ena tiska osnovni material druga pa tiska vodoto-
pni podporni material. Velikosti tiskalnikov se gibljejo med 100 × 100 × 100 mm3 in
1000× 1000× 1000 mm3. Procesni parametri FDM-tiskanja sestavljajo:
– premer šobe (0,15 mm—0,8 mm),
– vǐsina sloja (0,05 mm—0,5 mm),
– zapolnitev izdelka (15 %—100 %),
– hitrost tiskanja (20 mm/min—150 mm/min),
– podpore (kot pri katerem uporabimo podpore 30◦—90◦).
Slika 2.22: Potek nalaganja plasti s postopkom FDM, tanǰse črte predstavljajo
podpore [27].
2.5.2 Stereolitografia — SL
Stereolitografija je AM-postopek tiskanja s foto občutljivo smolo, ki se pod vplivom
laserske svetlobe polimerizira. Osnovni material predstavljajo smole, ki se po polimeri-
zaciji pretvorijo v termoplaste. Recikliranje termoplastov ni mogoče. Generacija plasti
poteka tako, da smola zalije vrh izdelka, zatem pa laser strdi potrebne dele smole za
generacijo plasti. To stori s pomočjo galvo čitalnika. Galvo čitalnik je naprava, s katero
lahko manipuliramo gibanje laserskega žarka tako, da premikamo dve zrcali z visoko
hitrostjo. Tiskanje previsov poteka podobno kot pri FDM 2.5.1 z izdelavo podpor. Po
izdelavi prototipa sledi še dokončno strjevanje v ultravijolični svetlobi. Ta postopek
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Slika 2.23: Filament na kolutu [28].
ima med ostalimi AM-tehnologijami eno najbolǰsih površin. Plasti so pri izdelkih, iz-
delanih s SL-tehnologijo, praktično nevidne. Njihova slabost so predvsem mehanske
lastnosti in nasploh delo s smolami. Pogosta je uporaba akrilatnih in epoksidnih smol.
Epoksidne smole imajo veliko manǰse linearne toplotne skrčke kot akrilatne smole, ven-
dar potrebujejo močneǰso svetlobo za polimerizacijo [26]. Uporaba akrilatnih smol se
še vedno uveljavila pri podobnem postopku, imenovanem DLP (ang. Digital layer pro-
cessing). Gre za zelo podoben postopek SL-tehnologiji, vendar uporablja LCD kot vir
svetlobe za polimerizacijo. Ker je takšen vir svetlobe šibkeǰsi, uporabljamo akrilatne
smole, saj te potrebujejo manj energije za vezavo. Obe tehnologiji lahko izdelujeta iz
dna gor (ang. bottom-up) 2.24, kar lahko predstavlja problem s prijemanjem na mizo.
Takšen način tiskanja prihrani na količini potrebne smole za izdelavo izdelka.
Slika 2.24: Nastajanje plasti pri postopku SL v vzvratni tehniki [27].
2.5.3 Selektivno lasersko pretaljevanje — SLS
S postopkom selektivnega laserskega pretaljevanja (ang. Selective Laser Sintering)
ali SLS izdelujemo plasti tako, da za vsako plast nanesemo osnovni material v obliki
prahu. Prah ima velikost med 50 µm in 100 µm. Nato, na podoben način kot pri SL-
tehnologiji, laserski čitalec pretopi prah na potrebnih mestih za izdelavo izdelka. Prah
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je slaba stran tega postopka, saj ga je težko izdelati in je posledično dražji od smole.
Prah ima tudi dobro stran — ker je izdelek obdan s prahom, ne potrebujemo podpor
za tiskanje previsov. Med vsako plastjo se izdelek pomakne navzdol za debelino plasti.
Ker sta material in komora skoraj segreta na temperaturo sintranja, moramo dodati
le malo energije za ustvarjanje spoja. Zaradi tega lahko pride do oksidacije prahu.
To preprečimo z uporabo dušikove atmosfere. Pomemben korak pri SLS-tehnologiji je
počasno ohlajevanje izdelka. Zaradi slabe prevodnosti prahu lahko ohlajanje poteka
toliko časa kot samo tiskanje. Prehitro ohlajanje namreč povzroči razpoke na izdelku
ali deformacijo le-tega.




Prototip, ki smo ga naredili, je opornica, namenjena za osebo z zlomom ali zvinom. Za
uporabo v diplomski nalogi smo naš prototip izdelali iz polimernega materiala. Ker je
vsaka opornica narejena glede na posameznikovo obliko roke ali katere druge človeške
okončine, je ta unikat. Predstavlja izvrsten primer prototipa. Pomemben korak pri
izdelavi takšnih opornic je, da počakamo, da oteklina zvina ali zloma popolnoma izgine,
šele nato je možno narediti 3D-posnetek poškodovanega dela telesa. V praksi velikokrat
zato najprej namestimo mavčno opornico, drugo vrsto opornice pa uporabimo šele, ko
oteklina uplahne. V našem primeru smo opornico izdelali iz polietilena visoke gostote
(HD-PE). Ta material je namreč znan po njegovi visoki specifični trdnosti. Ker je zelo
razširjen na tržǐsču, je tudi njegova cena zelo nizka [29]. Še ena dobra lastnost HD-PE
je njegova dermatološka neoporečnost. Nekaj več o tem smo zapisali v poglavju 3.1.3.
3.1.1 Izdelava modela opornice
Za izdelavo se pogosto uporabi 3D-digitizatorje, ki delujejo na podoben način kot ToF
(ang. Time of Flight) laserski senzor, prikazan na sliki 3.1, ali pa z lasersko triangu-
lacijo. Digitalizatorji ustvarijo oblak točk, na katerega napnemo mrežo, sestavljeno iz
trikotnikov (ang. triangular mesh). Koordinate vsake točke se zapǐse v .stl datoteko.
Zaradi velike količine pridobljenih podatkov smo v programu Autodesk Meshmixer
uporabili funkcijo Reduce, ki zmanǰsa število trikotnikov. S tem smo ustvarili približek
prvotne mreže ter povečali hitrost procesiranja 3D-modela, saj za izdelavo opornice ne
potrebujemo nekaj milijonov trikotnikov.
Zatem smo v programu Autodesk Meshmixer obrezali lupino roke. Odstranili smo
prste in palec ter skraǰsali dolžino lupine do tretjine podlakti, saj pri zvinu zapestja
ne potrebujemo podprtih dlančnic in palca. To smo storili s funkcijo plane cut — ta
omogoča, da postavimo in orientiramo rezalno ravnino v prostoru. Končni rezultat
sta dve lupini. V našem primeru odrezanega dela nismo potrebovali, zato smo le-tega
izbrisali.
Zatem smo v programu Autodesk Powershape s funkcijo Slection (gre za funkcijo,
zelo podobno Trim orodju v ostalih programskih paketih), naredili dve polovici opornice
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Slika 3.1: Lasersko spremljanje okolice po principu ToF [30].
(a) (b)
Slika 3.2: (a) Trikotna mreža roke. (b) Obrezana mreža roke.
3.3. Spodnja lupina vsebuje luknjo za palec. Powershape je zelo močno programsko
orodje za obdelavo površin. Pogosto se uporablja za izdelavo orodij za injekcijsko
brizganje ali tlačno litje.
Ker je izdelava teksture oziroma vzorca na opornici potekala v 2D-risbi, smo na površino
obeh lupin napeli matematično popisano površino. Ta površina se imenuje NURBS
(ang. Non-Uniform Rational BasisSpline) in naredi zelo natančen približek površine
opornice. NURBS smo naredili s funkcijo Shrinkwrap — ta nam omogoča ustvarjanje
poljubne NURBS površine, ki se najbolǰse prilagaja mreži roke. Dovoljuje nam tudi
izbiro števila vozlǐsč. V našem primeru smo uporabili najvǐsje možno število vozlǐsč in
sicer 11 v smeri V in U.
Ker je bila površina popisana matematično (modra barva na sliki 3.3), smo lahko
površino razvili na 2D-ravnino. To smo storili s funkcijo Unwrap. Rezultat tega je bila
2D-zaključena krivulja. Ta nam predstavlja zunanje obrobe naše teksture 3.4. Sledilo je
izvažanje krivulje v DXF-formatu. DXF-format datoteka nam omogoča prenos krivulje
v drug program brez spremembe merila.
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Slika 3.3: V zeleni barvi je delilna ravnina, v vijolični mreža roke in v modrem
NURBS-površina.
Slika 3.4: 2D-zaprta zanka krivulj predstavlja obrobo teksture zgornje polovice
opornice.
DXF-datoteko smo uvozili v Rhino 6 programski paket, kjer smo na 2D-risbi izdelali
teksturo. Ker smo želeli uporabiti zanimiv vzorec, smo se odločili za Voronijevo delitev.
Ta je matematično popisana. Uporablja se na področjih, kot so biologija, zdravstvo,
inženirstvo in informatika [31]. Za izdelavo primerne Voronoi mreže smo uporabil
dodatek za Rhino 6, vtičnik imenovan Grasshopper. Ta je algoritmični modelirnik, ki
omogoča uporabo matematičnih pogojev in formul za izdelavo parametričnega vzorca.
Osnova za uporabo Grasshopper vtičnika, je bila vgrajena funkcija za izdelavo mate-
matičnih delitev. Med njimi se je nahajala tudi Voronojeva delitev, ki jo najdemo v
zavihku Mesh. Za izdelavo vzorca smo najprej odmaknili zunanjo krivuljo za 6 mm
v notranjost. To je predstavljalo našo debelino roba opornice. Za definicijo funkcije
Voronoi smo potrebovali še točke. Točke predstavljajo matematično sredǐsče vsake
Voronojeve celice 3.5. Dobra stran tega je, da je algoritem parametričen — možno je
premakniti točke in s tem spremeniti obliko celic ter v živo opazovati spremembe.
Ker je rezultat algoritma le obroba Voronojevih celic, smo s pomočjo funkcije Area
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Slika 3.5: Definicija parametrov za Voronijev algoritem.
in Scale celicam dodali debelino. Funkcija Area ustvari geometrično težǐsče celic. S
tem podatkom je možno odmakniti krivulje celic za variabilni faktor v notranjost 3.6.
To ustvari prazen prostor med celicami oziroma debelino stene. Sledilo je še nekaj
operacij obrezovanja (funkcija Trim) in izdelava radijev (funkcija Fillet). Ko smo bili
s teksturo zadovoljni, smo jo še zapekli s funkcijo Bake 3.7 3.9. Sledil je ponovni izvoz
v DXF-datoteki nazaj v Powershape programsko opremo.
Slika 3.6: Delitev po odmaknitvi v notranjost.
Sedaj, ko smo imeli pripravljeno teksturo, smo morali to spraviti nazaj na mrežo roke.
To smo storili z inverzno funkcijo od Unwrap, in sicer s funkcijo Wrap. Sledila je
izdelava izrezov. To smo storili z izdelavo ekstrudiranih površin. V zavihku Surface smo
uporabili funkcijo Extrusion, ki izdela površino (površine v CAD-programski opremah
nimajo debeline) v obliki celice. Ta površina je ekstrudirana v dve smeri, pravokotno
na mrežo roke za 15 mm.
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Slika 3.7: Izgled celic pred izvozom nazaj v Powershape.
Slika 3.8: Mejne površine izrezov.
Sledila je odebelitev mreže opornice v smeri od roke. To smo storili v zavihku Mesh
Tools s funkcijo Thicken. Ta funkcija nam omogoča izdelavo telesa iz mreže, ki je ne-
skončno tanka. Opornico smo odebelili navzven za 5 mm. Ta korak pogosto predstavlja
probleme za izračun nove vodotesne mreže. Mreža, ki jo je izdelala funkcija Thicken, je
imela nekaj napak. Pogoste napake pri izdelavi Poligonskih mrež so luknje v mreži ali
prekrivajoči se trikotniki. Programska oprema Powershape ima zato vgrajeno fukncijo
Mesh Doctor, ki poǐsče napake v mreži in jih odpravi.
Sedaj, ko smo imeli vse pripravljeno, je sledilo še izrezovanje celic iz opornice. Za
takšne operacije smo se poslužili Boolovih operacij — to so logične operacije unije,
razlike in preseka. Izrez celic z Boolovimi operacijami smo izvedli s funkcijo Boolean
Substract, ki se nahaja v zavihku Solid. Težavo pri izrezovanju so povzročale površine,
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Slika 3.9: Končen algoritem za izdelavo Voronijevih celic.
ki niso bile popolnoma zaprte. Že 0,01 mm reža v površini namreč onemogoči izvedbo
odštevalne funkcije Substract. Za udobno nošenje opornice smo celotno opornico nato
povečali za 5 %.
Slika 3.10: Model opornice po izdelanih Voronijevih izrezih.
3.1.2 Zaklep
Zaklep je zahteval dalǰsi premislek o obliki. Odločali smo se med tremi izvedbami. Po
manǰsi raziskavi po internetu smo ugotovili, da je pogosto zaklep izdelan s pomočjo
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O-tesnil, napetih skozi utor, narejen na cilindru iz opornice. Slaba stran takšne iz-
vedbe je zatikanje opornice na oblačila zaradi izbočenega dela cilindra ter nizka togost
zaklepa. Naslednja izvedba je bila s pomičnim zaklepom v obliki lastovičjega repa,
vendar je že sama izdelava takšnega zaklepa preveč kompleksna in hkrati potrebuje
dodatni vijak, da se le-ta ne odpre. Tretja izvedba, za katero smo se tudi odločili,
pa je plastična sponka v obliki C. Prednost izvedbe je togost, nizek profil in lastnost
odvzema vseh šestih prostostnih stopenj. Zaklep bi deloval na principu plastičnega
zaskočnega mehanizma (ang. snap-fit).
Slika 3.11: Osnovni zaklepni mehanizem, pogosto uporabljen pri izdelavi plastičnih
izdelkov [32].
Izdelali smo sponko dimenzij 20 × 15 × 5 mm 3.12. Nanjo smo dodali zaokrožitve
in zarezo iz obeh strani za lažjo odstranitev zaklepa. Nato smo naredili posnetje na
zadnji strani zaklepa — ta namreč zmanǰsa izvlečeno silo.
Za izdelavo izrezov zaklepov smo opornico izvozili kot dve votli mreži v Autodesk
Fusion 360. Sledila je pretvorba iz mreže v trden objekt s funkcijo Mesh to BRep.
Zaklepe smo postavili na štiri strani opornice, po dva na vsak prerez. Zaklepe smo
postavili tako, da so se prekrivali z opornico vsaj za 3 mm. Nato smo spet uporabili
Boolove operacije znotraj programske opreme Fusion 360 3.13. Uporabili smo funkciji
Combine in Cut ter izrezali utore za zaklepe. Princip delovanja je bil enak kot pri
izrezovanju celic.
3.1.3 Izbira materiala opornice
Opornica je priprava, ki je ves čas uporabe v stiku s kožo. Koža predstavlja največji
človeški organ, ki hkrati ščiti človeka pred okolico. Zaradi dolgotrajnega kontakta
s kožo je bilo potrebno izbrati material, ki je dermatološko neoporečen. Ker smo
za izdelovalno tehnologijo izbrali frezanje, je bila pri izbiri materiala pomembna tudi
dimenzijska stabilnost. Izbor je potekal med PE, POM in ABS. POM ne zagotavlja
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Slika 3.12: Zaklep v obliki C-sponke.
Slika 3.13: Izdelan izrez za zaklep
dermatoloških zahtev. Na koncu smo se odločili za uporabo PE visoke gostote zaradi
njegove cenovne dostopnosti, saj je dvakrat ceneǰsi od ABS. HD-PE je dobavljiv v treh
različnih gostotah, komercialne označbe so PE-300, PE500 in PE-1000 (ultra-visoka
molekularna gostota). Za našo uporabo zadostuje PE-300. Visoka gostota v imenu
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je mogoče zavujoča, saj je gostota HD-PE le 960 kg/m3 [29]. Material je dobavljiv v
palicah ali ploščah. Cena za osnovni material je znašala 8,9 EUR/kg [33].
3.2 CAM-programiranje opornice
Programiranje robota je potekalo v SprutCam programski opremi, ki vsebuje nekaj
močnih orodij za ta namen. Program ima možnost spremljanja potovanja in optimiza-
cije osi ter možnost le-to izrisati grafično. Če pride do kolizije ali zmanjka doseg osi,
je možno s pomočjo premika krivulje popraviti pot tako, da bo ta obšla nastalo pre-
preko. Z orodjem Robot extra axes optimizer se lahko izognemo tudi tako imenovanih
nedefiniranim stanj (ang Singularities). Pri delu s 6-osnimi roboti se moramo namreč
vedno zavedati, da lahko pride do nedefiniranih stanj.
3.2.1 Priprava na programiranje
Za obliko osnovnega materiala smo se odločili na podlagi oblike opornice. Cilindrična
oblika opornice se je dobro prilegala cilindru premera φ130 mm. S takšnim premerom
nam je ostalo še 5 mm nad mere v vseh smereh. Dolžina naročenega paličnega materiala
je znašala 265 mm. Osnovni material smo prerezali na pol ter upoštevali 3 mm debel list
tračne žage. Za bolǰse vpetje smo s frezanjem stopničke povečali kontaktno površino v
primežu 3.14. S tem smo zmanǰsali možnost premika materiala med frezanjem ali celo
izpetje materiala iz primeža. Zaradi same kompleksnosti opornice in želje po enem
samem vpetju smo opornico namestili vertikalno. Koordinatno izhodǐsče osnovnega
materiala se je nahajalo na vrhu cilindra in na sredini.
Preden smo se lotili programiranja, smo morali izbrati še orodje za obdelavo. V labo-
ratoriju LABOD smo poiskali primerno orodje za željeno obdelavo. Orodje za takšno
uporabo je moralo zadostovati dvema parametroma - dolžini orodja in rezalni geome-
triji. Zaradi kompleksne geometrije opornice in težkega dostopa je moralo biti orodje
dovolj dolgo, da nam je omogočilo dovolj velik previs iz držala, hkrati pa je moralo
biti dovolj dolgo za varno vpetje v držalu. Druga pomembna stvar je bila rezalna ge-
ometrija, pri čimer smo poskušali uporabiti orodja, namenjena za obdelavo aluminija.
Za izdelavo smo uporabili običajno 4-robno steblasto frezalo s premerom 20mm, dve
kroglični frezali premera 10 mm in 5 mm ter stebelno frezalo premera 3 mm.
Preglednica 3.1: Dimenzije orodij, uporabljenih za frezanje opornice
orodje ime orodja dolžina enota št. zob
T1 φ20 mm stebelno frezalo 95 mm 4
T2 φ10 mm kroglično frezalo 85 mm 2
T3 φ5 mm kroglično frezalo 67 mm 2
T4 φ3 mm stebelno frezalo 40 mm 2
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Slika 3.14: Izbira in priprava osnovnega materiala za izdelavo opornice.
3.2.2 Izdelava programa
Prva operacija je bilo čelno frezanje vrha in zadnje strani opornice z orodjem T1
(stebelno frezalo premera 20 mm). Vprijem orodja smo nastavili na 40 % premera.
Način frezanja smo nastavili na ekvidistančno frezanje (ang. Equidistant machining).
To je frezanje, kjer je razdalja ae vedno enaka.
Uporabljeni parametri za orodje T1, operacija 1:
– n = 2500 min−1,
– vf = 1000 mm/min,
– ae = 8 mm,
– ap = 8 mm,
– zaloga v radialni smeri = 1 mm,
– zaloga v aksialni smeri = 1 mm.
Druga operacija je bila grobo frezanje sprednjega in zadnjega dela opornice. To
smo storili z uporabo 2.5D grobe slap poti (ang. Roughing Waterline) in orodjem T1
3.1. Grobo frezanje je potekalo le iz sprednje in zadnje strani. Nastavili pa smo tudi
parameter Scallop height. To nam je omogočilo kontroliranje vǐsine igle po frezanju. S
tem smo se izognili preobremenitvi frezal v kasneǰsih operacijah. Vǐsina stopničke na
sliki 3.16 lepo pokaže delovanje tega parametra. Poleg tega na sliki 3.16 opazimo rdeče
črte — to so povezovalni hitri gibi. Povezovalni gibi se vedno gibljejo med varnostno




Slika 3.15: (a) Čelno frezanje vrha. (b) Čelno frezanje zadnje strani.
postavili vsaj 20 mm nad kos. Ko se med povezovalnim gibom približujemo kosu, lahko
nastavimo parameter vǐsine vklopa delovnega podajanja (ang Feed switch level). Tega
najdemo v zavihku Links/Leads. Vǐsina vklopa delovnega giba je bila skozi celoten
program nastavljena na 5 mm.
Parametri za orodje T1, operacija 2:
– n = 2500 min−1,
– vf = 1000 mm/min,
– ae = 1 mm,
– ap = 1 mm,
– vǐsina igle = 3 mm,
– zaloga v radialni smeri = 1 mm,
– zaloga v aksialni smeri = 1 mm.
Nato je sledila fina obdelava z orodjem T2 3.1 in fino slap potjo (ang.Waterline).
Orodje, ki ga smo uporabili za to, je bilo kroglično frezalo premera 10 mm. Za območje
obdelave (ang. Job assignment) smo uporabili enako področje kot pri operaciji 2. Ker
je šlo za končno obdelavo površine, smo vǐsino igle zmanǰsali na 0,6 mm.
Parametri za orodje T2, operacija 3:
– n = 5000 min−1,
– vf = 1200 mm/min,
– ae = 4 mm,
– ap = 4 mm,
– vǐsina igle = 0,6 mm,
– zaloga v radialni smeri = 0 mm,
– zaloga v aksialni smeri = 0 mm.
Zatem je sledilo fino frezanje robov na delilni ravnini opornice, operacija 4. Zaradi
usmerjenosti opornice smo morali doseči kos iz obeh strani, kot je prikazano na sliki
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Slika 3.16: Simuliran izgled opornice po operaciji 2.
2.7. Tukaj se je zelo dobro pokazal doseg robotske roke. Parametri so bili prevzeti po
operaciji 3. Uporabili smo Waterline strategijo.
Sledila je izdelava izrezov za zaklep. Za to smo v držalo vpeli orodje T4 stebelni rezkar
premera 3 mm. Potrebno je bilo izdelati štiri žepe. Da smo usmerili rezkar pravokotno
na površino žepa, smo uporabili funkcijo, ki izdela novo koordinatno sredǐsče glede na
vektor pogleda (ang. Create new CS by starting point and current view vector). Sledil
je še grob izris ciljnega področja obdelave in nato še nastavitev vǐsine tega področja.
To smo storili v zavihku Strategy pod Machining levels. Tukaj lahko ročno nastavimo
zgornjo in spodnjo mejo frezanja. Zeleno obarvano področje na sliki 3.19 je delovno
področje, kjer se je izvajalo frezanje. To smo ponovili štirikrat.
Parametri za orodje T4, operacija 5:
– n = 12500 min−1,
– vf = 600 mm/min,
– ae = 0,9 mm,
– ap = 0,9 mm,
– zaloga v radialni smeri = 0 mm,
– zaloga v aksialni smeri = 0 mm.
Sledila je zamenjava orodja za kroglično frezalo debeline 5 mm, orodje z imenom T3
3.1. Cilj je bil obdelati vse žepke s sprednje strani. Za tem smo s postavitvijo lokalnega
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Slika 3.17: Simuliran izgled opornice po fini obdelavi.
Slika 3.18: Obdelava površin na robu polovice opornice.
koordinatnega sistema (v nadaljevanju KS) izfrezali vse žepe iz zgornjega dela. To smo
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Slika 3.19: Natančna definicija delovnega območja za ciljno frezanje žepa.
storili na podoben način kot pri izrezu za zaklep. V meniju za nastavljanje področij
obdelave smo na grobo zrisali konturo žepa. Nato smo naredili nov KS v osi vektorja
pogleda. Zaradi tega na spodnji sliki 3.20 vidimo modro piko usmerjenosti Z-osi KS.
Za tem smo morali postaviti usmerjenost orodja v isto os, kot je naša Z-os KS. To smo
storili s funkcijo Align tool 3.21, ki se nahaja v zavihku Setup. V okence za vrednost
Z smo podali 1.
Slika 3.20: Programiranje Voronijevih žepkov.
Ker so žepi normalno usmerjeni glede na površino opornice, je bilo potrebno ta proces
ponoviti za vsak žepek posebej. Zato smo uporabili grobo slap obdelavo, saj je ta
omogočila preprečila rezkarju, da bi se dotaknil že prej obdelane površine. To smo
storili tako, da smo v poti nastavili 0.25 mm aksialnega ter 0 mm radialnega odmika
od obdelovanca.
Parametri za orodje T3, operacija 6:
– n = 10500 min−1,
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Slika 3.21: Pojavno okno Align tool orodja, kjer izberemo smer orientacije frezala.
– vf = 1000 mm/min,
– ae = 2 mm,
– ap = 2 mm,
– zaloga v radialni smeri = 0 mm,
– zaloga v aksialni smeri = 0,25 mm.
Večina zgornjega dela opornice je bila tako zaključena. Sledilo je še izpodrezovanje
prototipa. Za to smo uporabili kar orodje T3. To je bil tudi vzrok, da smo operacijo
frezanja zaklepov dali pred operacijo 6. Zaradi dosega orodja smo izpodrezovanje
izvedli s treh smeri.
Slika 3.22: Zaključna obdelava s šestih strani z izpodrezovanjem.
Nato smo celoten postopek ponovili še za spodnjo polovico. Pri frezanju spodnje
polovice opornice torej tiste, ki ima luknjo za palec, je bilo potrebno nekaj dodatnih
sprememb in dodelav programa. Da bi preprečili kolizijo orodja in vretena s primežem,





Za izdelavo opornice smo uporabili robota KUKA 150-2 K. To je šestosni antropo-
morfni robot z dosegom 3100 mm. Na konec robotske roke je nameščeno visokoturno
vreteno, ki sprejema držala HSK-32 3.23. Za vpenjanje orodja smo uporabili HSK-32
držalo z vpenjalnimi stročnicami ER32. Stročnice ER32 so nam omogočile velik razpon
vpenjalnih premerov od 2 mm do 20 mm. Tehnične specifikacije vretena so:
– P = 6000 W,
– nmaks = 13000 min
−1.
Slika 3.23: Visokoturno vreteno, nameščeno na prirobnico robota.
3.3.2 Priprava na obdelavo
Kot je bilo razloženo v poglavju 3.2.1, smo osnovni material prerezali na dva dela
in vsakemu delu pofrezali stopničko. Za izdelavo dveh polovic opornice smo osnovni
material s tračno žago prerezali na pol 3.24b. Ta korak je zahteval nekaj iznajdljivosti.
Po kratkem premisleku in preizkusu smo opazili, da se vroče lepilo dobro prilepi na
HD-PE in hkrati ne uniči površine. Cilinder smo nato položili in prilepili po celotni
dolžini na vezano ploščo. S kljunastim merilom smo nastavili razdaljo med vodilom in
listom žage.
Nato je sledila priprava delovne mize. Na mizo smo privijačili primež ter ga namestili
na približno enako razdaljo kot v programu. V primež smo postavili prvo polovico
osnovnega materiala ter ga zategnili s ključem. Sledilo je postavljanje koordinatnega
izhodǐsča G54 s tipalom Renishaw. Naslednji korak je bil nastaviti orodje na dolžine,
ki so podane v tabeli 3.1.
3.3.3 Visoko fleksibilna izdelava opornice
Sprva smo začeli rezkati z 20 % nastavljenega podajanja. Menili smo, da bo zaradi
dinamike robota večja hitrost podajanja privedla do sunkovitih pospeševanj in po-




Slika 3.24: (a) Risba za pripravo osnovnega materiala. (b) Prerezan osnovni material.
Slika 3.25: Rezkanje stopničke v osnovni material na klasičnem frezalnem stroju.
začeli vǐsati podajanje do 100 %. Za začetek smo izbrali za rezalno hitrost približno 150
m/min. Na podlagi rezalne hitrosti smo izračunali vrtilno hitrost vretena za φ10 mm
kroglično frezalo, ki je znašala 5000 obratov/min. Zatem smo izračunali še podajanje
0.13 mm/zob. Izračun se nahaja pod oznako (3.1). Za strategijo frezanja smo izbrali
bolj konvencionalni način ekvidistantnega frezanja. To smo izbral zaradi dinamike
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robota. Ta namreč preprečuje uporabo VHO ali trohoidnih strategij, ki potrebujejo
visoko podajalno hitrost in še vǐsje pospeške.
Slika 3.26: Orodje, uporabljeno za obdelavo opornice, od zgoraj navzdol T1, T2, T3
in T4.






5000 min−1 · 2 zob
fzob = 0.12 mm/zob
(3.1)
Frezanje prve polovice se je izkazalo za dober pokazatelj sposobnosti tehnologije. Opa-
zili smo, da lahko podajanje povǐsamo za petkrat, posledično pa tudi obrate na vretenu.
Z rezalno hitrostjo okoli 150 m/min smo dosegali dobre in primerne odrezke za obde-
lavo. Primerni odrezki so pomembna stvar v varnosti in zanesljivosti procesa. Zaželeno
je imeti primerno obliko in dolžino odrezkov, ki se ne navijajo na vreteno ali pa celo
privarijo na kos. Togost HD-PE se je izkazala za mnogo bolǰso, kot je bilo pričakovano,
zato smo posledično program popravili in naredili celotno polovico le s tremi menja-
vami orodja. To je povǐsalo dimenzijsko točnost in skraǰsalo nastavljalni čas. Visoka
fleksibilnost, ki jo robot ponuja, nam je omogočila dostop do kosa z vseh šestih smeri.
Na koncu smo izvedli še izpodrezovanje kosa in ga dokončno ločili od ostanka materiala.
Ta tehnika omogoča izdelati kos v enem vpetju. To smo izvedli z orodjem T3 s treh
smeri 3.27b.
3.3.4 3D-tiskanje opornice po FDM-tehnologiji
Proces priprave na 3D-tiskanje je potekal z datoteko lupine opornice. Za izdelavo smo




Slika 3.27: (a) Visokofleksibilno frezanje na robotu. (b) Zadnja operacija
izpodrezovanja opornice.
za premik 3D-tiskalnika. Na tržǐsču je kar nekaj plačljivih in še več zastonjskih pro-
gramov za rezanje modelov in izdelavo kode (ang. slicer). Med seboj se razlikujejo v
naboru funkcij, ki jih podpirajo. Program iz izdelka generira vsako plast, ki jo bo eks-
truder položil na posteljico 3D-tiskalnika. Poleg tega programi danes ponujajo funkcije,
kot je zmanǰsanje porabe filamenta, kjer lahko določimo željeno debelino zunanje stene
ter željeno obliko strukture v notranjosti izdelka (trikotniki, satovje, kvadrati). Takšen
način omogoča ohranjanje togosti in hkrati drastično zmanǰsanje porabe materiala.
Zapolnitev notranjosti izdelka je lahko tudi le 25 %. Ostale funkcije, ki jih programi
omogočajo, so nastavitev parametrov podajanja, ektrudiranja in temperature ekstru-
derja. Moderneǰsi sistemi omogočajo menjavo filamenta med tiskanjem, podporo dveh
ali več ekstruderjev hkrati, krmiljenje posteljice in temperature okolice (potrebno za
tiskanje ABS, zaradi visokega temperaturnega raztezka).
Za naš primer smo opornico natisnili s PLA-filamentom. Gre za plastiko, narejeno iz
obnovljivih virov, kot so koruzni škrob, sladkorni trs in sladkorna repa. PLA je delno-
kristaliničen termoplast s steklastimi prehodom pri 60 ◦C in talǐsčem pri 190 ◦C. Takšna
plastika je torej primerna za uporabo pri temperaturi do 60 ◦C [28]. Opornico smo
tiskali horizontalno s podporami. Zaradi bolǰse primerjave s frezanjem smo uporabili
100 % zapolnitev opornice. Tiskanje je potekalo s šobo premera 0.4 mm ter vǐsino
plasti 0.25 mm. Mejni kot za podpore smo nastavili na 45◦. Hitrost tiskanja in hitrost
ekstrudiranja sta zalo pomembna in sta medsebojno odvisna. V praksi, zaradi uporabe
koračnih motorjev dosežemo omejitev pri hitrosti tiskanja. Našo opornico smo tiskali
s hitrostjo 60 mm/s. Program nam je izračunal plasti, ki jih lahko pred tiskanjem tudi
preverimo. Povedal nam je tudi potrebno količino filamenta ter oceno časa tiskanja.
Na spodnji sliki so prikazane funkcionalno obarvane poti tiskanja. Svetlo modri del
predstavlja podpore, rdeči del pa steno izdelka. Zeleno obarvan del predstavlja notranjo
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steno, rumeni del pa zapolnitev izdelka 3.28.
Slika 3.28: Barvni prikaz funkcijskih delov 3D-tiskane plasti izdelka.
3.4 Preračuni nastalih stroškov
Za oba postopka izdelave opornice smo izdelali stroškovno analizo. Največji strošek
izdelave je bila vsekakor cena strojne ure antropomorfnega robota z visokoturnim vre-
tenom. Cena le-te se giblje okoli 45 EUR/h. Stroški orodja so bili odvisni od njihove
obstojnosti, ker pa je pri frezanju in tiskanju plastike obraba orodij tako nizka, smo
ta parameter zanemarili. Za določitev stroška programiranja robota smo morali poi-
skati strošek lastne ure. Povprečna cena študentske ure v kategoriji projektiranje je
5 EUR/h neto. Izdelava programa je trajala 5,2 ure. Stroški materiala so bili 8,9
EUR/kg. Celoten strošek frezanja je prikazan v enačbi 3.2. Pri vseh rezultatih smo
stroške podali kot neto strošek, torej pred dajatvami.
Sc = Ss + So + Sm + Sprog
Sc = Cs · tizdelave +
Corodja · tizdelave
tobstojnost
+ Cm ·mmateriala + Cprog · tprog
Sc = 45 EUR/h · 5,15 h + 8,9 EUR/kg · 3,3 kg + 5 EUR/h · 5,2h
Sc = 287,12 EUR
(3.2)
Ocena stroškov 3D-tiskanja ali FDM-postopka (ang. Fused Deposition Modeling) po-
teka na podoben način. Potrebno je bilo določiti strojno uro 3D-tiskalnika ter količino
porabljenega PLA-filamenta (mmateriala). Informacijo o strojni uri smo pridobili pri
podjetjih, ki se ukvarjajo s 3D-tiskanjem. Strojna ura 3D-tiskalnika se giblje med 6
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in 12,5 EUR/h (Cs). Za strojno uro smo uporabili povprečno ceno, ki je znašala 8,25
EUR/h. Cena PLA-filamenta se giblje med 16 in 22 EUR/kg. Na ta razpon vpliva
predvsem izbira barve. Izbira le-te je dandanes zelo široka, izberemo lahko tudi lumi-
niscenčni filament. Za tiskanje naše opornice smo uporabili vijolični filament, ki stane
16 EUR/kg (Cmaterial) [28]. Izmerjen čas tiska je znašal 25 ur in 5 min (tizdelave). Od
natisnjenega materiala je bilo 23 % (64 g) uporabljenega za podporo.
Sc = Ss + So + Sm




Sc = 8,25 EUR/h · 25,08 h + 16 EUR/kg · 0.279 kg
Sc = 211,37 EUR
(3.3)
Opornice sicer nismo izdelali s SLS-tehnologijo, vendar smo za primerjavo stroškov
izdelave vseeno poslali povpraševanje zunanjim izvajalcem, ki se ukvarjajo s tem po-
stopkom 3D-tiskanja. Ocenjen čas trajanja izdelave opornice s SLS-tehnologijo traja
le 3.5 h, vendar je postopek nekoliko dražji. Najbolj pogost material, ki se ga lasersko
sintra, je najlon PA12. Cena takšnega prahu se giblje okoli 62 EUR/kg. Plastični prah
je velikosti 40—50 µm [34].
Sc = Ss + Sm
Sc = Cs · tizdelave + Cm ·mmateriala
Sc = 65 EUR/h · 3,5 h + 62 EUR/kg · 0.175 kg





4.1 Analiza in prikaz stroškov
Po preračunu stroškov je izdelava opornice s pomočjo robota stala 287,12 EUR. To je
75,75 EUR več kot postopek tiskanja FDM, ki je stal 211,37 EUR. Strošek oziroma
ponujena cena za 3D-tisk po postopku SLS pa bi nas stala 280 EUR. Graf 4.1 prikazuje
stroške izdelave opornice s postopkom visoko fleksibilnega rezkanja z robotom in 3D-
tiskanja s FDM-tehnologijo v odvisnosti od volumna prototipa. V grafu je dodana
krivulja ocenjenih stroškov frezanja v primeru, da bi za izdelavo izdelka odstranili pol
manj materiala. S pomočjo 3D-rezalnega programa smo ocenili čas izdelave in stroške
še za tiske pri 75 %, 50 % ter 25 %. Vertikalna črna črta predstavlja naš izdelek,
torej volumen naše opornice. Graf je izdelan na podlagi volumna izdelka. Pri stroških
frezanja smo upoštevali odvzem materiala, pri tiskanju pa nalaganje materiala.
Slika 4.1: Graf stroškov frezanja in tiskanja opornice.




Slika 4.2: (a) Pogled s spodnje strani. (b) Pogled z zgornje strani.
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5 Diskusija
Izkazalo se je, da je postopek visoko fleksibilnega frezanja z robotom za izdelavo opor-
nice dražji kot postopek FDM-tiskanja. K temu je veliko doprinesel izdelek sam, saj je
opornica zelo tanek prototip.
Opornica zaradi tankih sten ne predstavlja najbolǰsega primera za izdelavo prototipov s
postopkom frezanja, saj pri postopku frezanja vnesemo vibracije v obdelovanec, zaradi
česar lahko začne obdelovanec nihati. To povzroči slabšo površino končnega izdelka.
Prav tako moramo za njeno izdelavo odstraniti kar 18-kratni volumen končnega izdelka.
Zaradi tega je končni strošek izdelave zelo visok. V grafu 4.1 je prikazana še krivulja
v primeru, da bi bila količina odstranjenega materiala le 9-krat večja od volumna
opornice. Krivulja v tem primeru drastično pade, in sicer celo pod krivuljo tiskanja s
25 % zapolnitvijo. Zaradi kompleksnosti prototipa je prav tako na vǐsji strošek izdelave
opornice močno vplival strošek CAM-programiranja, saj le-ta predstavlja potrebo po
visoko izobraženem kadru.
Tanke stene opornice vplivajo tudi na postopek tiskanja. Ko smo v programu za re-
zanje 3D-tiskov zmanǰsali zapolnjenost na 75 %, se je strošek namreč drastično znižal.
Pri nadaljnjem zmanǰsevanju zapolnitve pa sprememba ni bila več tako očitna. To
pripǐsemo ročno določeni debelini stene v rezalnem programu. Pri 3D-tiskanju tankih
prototipov je pomembna izbira tehnologije tiskanja ter materiala. SLS-tehnologija za-
radi velikih toplotnih skrčkov ne bi bila najbolj ugodna metoda. FDM-tehnologija pa
ponuja zadovoljive rezultate za izdelavo prototipov s PLA-materialom, vendar ne za
mehansko zahtevne kose. FDM-tiskanje je znano po anizotropiji kosov — trdnost le-teh
je v z-smeri veliko nižja kot pa v x-y-ravnini. Če želimo prototip izdelati in testirati
pred izdelavo orodja za injekcijsko brizganje, je izdelava po postopku visoko fleksibil-
nega frezanja bolǰsa opcija. Tako izdelan prototip lahko tudi dimenzijsko zmerimo,





V diplomski nalogi smo zasnovali opornico in zaklep zanjo. Postavili smo tehnologijo
obdelave in opornico nato izdelali. Ugotovili smo, da je proces visok fleksibilnega fre-
zanja z robotom lahko konkurenčen aditivnim tehnologijam proizvajanja pod pravimi
pogoji. Proces frezanja zahteva še dodatni korak CAM-programiranja. Velik dopri-
nos k strošku frezanja je strojna ura robota, zato sta optimizacija G-kode in MRR-ja
ključna. Tanki izdelki predstavljajo poseben izziv, tako pri frezanju, kot pri 3D-tiskanju
prototipov. Dobro vpetje in strategija obdelave prototipa lahko privedeta do občutnih
prihrankov med obdelavo.
Predlogi za nadaljnje delo
Izdelava opornice je bila zelo kompleksen proces in ga, želimo poenostaviti. Z nadaljnjo
uporabo Rhino 6 in Grasshoper programa bi bilo možno izdelati opornico popolnoma
parametrično in avtomatično. To bi predstavljalo ključen prihranek pri izdelavi le-te.
Pri uporabi modernih CAM-programskih oprem je možno čas programiranja skraǰsati
z uporabo tako imenovanih prepoznavajočih funkcij. Te same izdelajo strategijo grobe
in fine obdelave , predvrtajo luknje ter tudi samodejno izfrezajo odkrite žepke.
V prihodnje bi bilo prav tako potrebno popraviti ali zasnovati bolǰsi zaklep. Naš
natisnjen zaklep se je namreč izkazal kot nezadovoljiv. Še posebej bi bilo potrebno
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